基于STM32无线充电电路的设计与研究
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摘要：随着手机的普及、电动汽车和无线电技术的不断发展，电子产品也越来越丰富。对各种电池的充电速度和工作时间提出越来越高的要求。由于目前电池的电量工作时间较短、快速充电、远距离充电等问题不能解决，从而给人们的生活带来了极大的不便，特别限制了电动汽车工业的发展。所以针对电池的充电问题，本文设计了一款电磁谐振式无线充电器。该充电器采用STM32超低功耗单片机作为无线充电电路的主控制器，通过对发射信号频率的控制，使处于异地的输出电路工作在谐振状态，实现最大功率无线传送，接收端线圈输出再经过整流、稳压、滤波后输出+5V电压，最终经过智能控制电路给便携式设备中的锂电池充电。并通过指示灯显示电池是否正在充电、充满、电池反接和电源欠压等状态。该设计的充电设备具有使用灵活、方便、工作可靠，电能利用率高，无线充电距离远等特点，同时具有过压、过流保护，具有广泛的应用价值。
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 Design and research of wireless charging circuit based on STM32 

MA Wen-xiu, SHI Wei-duo, XU Lei , DONG Qi-Lu
(Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China)

Abstract: Electronic products is becoming more and more abundant with the popularity of mobile phones and the continuous development of electric cars and radio technology. At the same time,the higher and higher requirements of charging rate and working time of variety batteries are put forward.Because it’s hard to solve the problems including battery’s work time is short, fast charging and charging over a long distance, it brings great inconvenience to people's life, especially which limits the development of the electric car industry.In view of the battery charging problem,this paper designed a electromagnetic resonant wireless charger.The charger adopts the STM32 ultralow power microcontroller as the main controller of wireless charging circuit.Through controlling the emission signal frequency, the output circuit in different place works in resonant state and achieves maximum power wireless transmission.The output of receiver coil will be + 5 v voltage after rectifier, regulator and filter. Ultimately,the lithium battery of portable devices will be charged by intelligent control circuit and the battery’s states including whether it is charging,full,reversed connect and the power supply voltage can be showed by Indicator light.The charging device has the characteristics of flexible, convenient, reliable work, high power utilization and wireless charging distance etc..At the same time,it has over voltage and over current protection.It has extensive application value.
Key words: STM32; Electromagnetic induction; PWM. Inverter circuit; Coil of PWM wave;
0 引言
随着电子科学技术的快速发展，智能手机、平板电脑等一些电子产品在不断的更新，给生活和通讯带来了极大的便利，但是一般锂电池的电量工作时间短，给人们的外出带来极大的不便。另外，目前市场上的充电设备多采用USB接口充电，接口处极易进水，发生事故。这就迫使无线充电的理念越来越受人们的关注，最近几年我过载无线充电方面也做了相应的研究，不过现有的无线电能传输理论还处于发展完善阶段[1]。虽然现在已经有公司和科研机构做出了一些无线供电产品的样品，但这些样品都具有功率小，传输距离短，传输效率低等限制，只能在有限的应用场合中实现它的应用价值。因此本次设计采用的是电磁谐振式作为无线充电的研究，并通过STM32控制PWM的频率来改变发射线圈中的电流，进而改变周围的磁场使接收线圈中的电磁能转化为电能给锂电池充电。
1 无线充电方案设计
目前，利用电磁感应原理实现电能的无线传输主要分为三类：感应耦合方式、电磁谐振方式和微波辐射方式[2]。感应耦合式传输距离太近，能量随距离的增大损耗也大，容易产生涡流效应；微波式传输功率小，充电速度慢，能量损耗大；而电磁谐振式无线充电传输距离长，效率高。综合考虑，选择电磁谐振式作为无线供电方式的研究，总体原理框图如图1所示。
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图1 总体原理框图

本设计的发射线圈和接收线圈均采用电感和电容相并联的方式，当电路的工作频率达到一定值时并联的电容和电感就会发生谐振，谐振的频率由电感和电容的值决定：

f=1/(2πLC)，
当STM32输出的PWM波的频率与发射线圈的谐振频率大小一样时，发射线圈就会发生并联谐振，向外发出交变的电磁波，此时的输出功率最大[3]。
此时，由于接收线圈采用与发射点券参数一样的电容和电感，所以接收线圈也会接收到同频率的电磁波，此频率也刚好是接收线圈的谐振频率，发生谐振，接收线圈就以最大输出功率的模式工作。接收线圈输出交变的电流，经过后面的整流、稳压、滤波电路，输出稳定的+5V给负载供电。
2 硬件电路的设计
本次设计采用STM32F103RCT6作为主控制器，STM32F103RCT6是基于ARM Cortex-M3的微处理器，可用于高集成度和低功耗的嵌入式应用[4],其最高工作频率72MHZ，工作电压2.0-3.6V，且拥有丰富的I/O口，并由STM32F103RCT6产生 PWM波经功率驱动芯片TPS28225驱动NMOS桥后推挽输出，并送至谐振电路传输至无线电能接收端。
2.1 逆变电路设计
逆变电路是使用NMOS管控制关断，同时提高信号功率。该电路主要有三种方案可选：单管逆变电路、半桥逆变电路和全桥逆变电路[5]。
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图2 逆变电路
其中，单管逆变电路存在电平缺失现象，不宜采用。而相对于全桥式逆变电路，半桥逆变电路的逆变效率和输出功率较低，整个电路设计比较简单，系统的可靠性和稳定性相对较好，特别适用于小功率的输出范围[6]。因此，采用半桥逆变方案。逆变电路如图2所示。
2.2 耦合谐振电路设计
   电能发送端与接收端之间的电感线圈耦合谐振，是保证电能无线传输效率高、距离远、损耗小的基础，故谐振电路的设计是无线电能传输模块中的关键部分。该电路设计有三个重点：线圈电感计算、线圈绕法设计、谐振方式设计。
(1)线圈电感计算
Cs和 Ct分别为谐振发射电路和谐振接收电路的电容，若电路中的电容是串联或并联时，则谐振电容就是等效电容；fs和Lt分别为谐振发射线圈和谐振接收线圈的电感值，对于不同结构和形状的线圈，则电感的计算方法也不相同[7]。本次设计中的电感为：
L=N2Rμ0[ln[image: image4.png]


]   （1-2）
式中N——线圈匝数；
μ0=4π*10-7——（H/m）真空磁导率；
R——线圈半径（m）；
以 fs、ft分别表示谐振发射电路与谐振接收回路的固有频率，当线圈电感L和谐振电容C确定以后[7]，谐振电路的固有频率就可由公式计算
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            （1-3）
谐振电路的固有频率确定后，电路需满足LSCS=LtCt=K（K为常数）谐振条件。当使用相同材料、线径的导线设计电感线圈，谐振电容满足以下条件时电路谐振。
          [image: image8.png]
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            （1-4）

谐振发射电路前端需要连接开关驱动电路，用于产生交变磁场[7]；谐振接收电路需要连接负载，用于接收能量，供负载使用。
(2)线圈绕法设计
本设计中用到的电感线圈需要自行用导线缠绕设计。在设计线圈绕置电感有以下两种结构：
<1>使用螺旋结构线圈。用其电感和分布电容组成一个谐振体[7]。
<2>采用密绕线圈结构，发射线圈和接收线圈两者结构相同，都是由谐振线圈电感 L和谐振电容C组成的LC并联谐振电路。
其中，螺旋结构线圈的结构稳定性差，当其结构发生形变的时候，会导致电感、电容和谐振频率的同时改变，影响无线电能传输系统的稳定性。综合考虑，决定采用稳定更好的密绕电感线圈结构。
（3）选择谐振方式
谐振电路有串联谐振和并联谐振两种工作方式。串联谐振的主要特点是：谐振时回路的阻抗最小、谐振时的回路电流最大且与激励源同相。并联谐振的主要特点是：当外来频率加在并联谐振电路时[8]，若外加频率与谐振频率相同时，则电路阻抗呈纯电阻性，且有最大值，即选频电路。经过分析，本设计选择了选频特性更好的并联谐振电路作为本课题的发射线圈和接收线圈的谐振方式。
2.3 无线电能传输与接收
综合上述分析，无线充电模块电路分为无线电能发送端和无线电能接收端设计无线电能传输模块，设计分别如图3和图4。要求电能传输模块电路要满足谐振条件，即原副线圈的谐振频率相等。
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图3 无线电能发送端电路

由图3可知，STM32F103RCT6主控制器产生谐振频率的PWM作为逆变电路的信号源，TPS28225将这PWM信号转换为MOS管驱动信号，驱动半桥逆变电路工作，逆变电路产生的交流功率信号经并联谐振电路，以磁耦合的形式电能发送出去。
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图4 无线电能接收端电路

通过图4可知，无线电能接收端电路的设计，对电信号的处理刚好与发送端相反，其实现的是交流电到直流电的转换（AC-DC）[6]。LC谐振电路接收到频率与谐振频率相同的交流电能，经过电桥整流把交流电转化为直流电。电容起滤波作用，并且能储存一定量的电能，为后来的稳压充电做准备。
2.4 锂电池充电保护电路
锂电池具有能量比高、使用寿命长、额定电压高、绿色环保、自放电率低和充电速度快等优点，大量应用在手机、笔记本电脑、电动车、家用小电器上[7]。考虑到本系统对电池充电效率和使用寿命的特殊需求，选用3.7V可充电型锂电池作为电源。在使用过程中，锂电池本身的特性决定它不能被过充、过放、短路及超高温充放电，有必要对锂电池的充放电设计保护电路。锂离子电池的额定电压为3.7V，参照国际标准，充电时的终止电压是4.2V（过充电压），放电时的终止电压是3.2V（过放电压）[8]。这里选用500mA恒流/恒压锂电池线性充电管理芯TP4057设计锂电池充放电保护电路，如图5所示。
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图5 锂电池充放电保护电路

与一般充放电保护芯片不同，TP4057内置PMOSFET，无需外接MOSFET或隔离二极管。其充电电压固定于4.2V（精度达[image: image15.png]


1%），充电电流可通过外部电阻器设置。其采用6 引脚SOT封装，其中VCC输入电源电压范围为-0.3V～9V。其PROG引脚电压可控制锂电池的充电电流，图中R24=1.66K，充电电流IBAT=500mA，当充电电流小于50mA时，其将自动终止充电[9]。另外，CHRG与STDBY分别控制红绿两个LED灯显示充电电路的工作状态，如表1所示：
	充电状态
	正在充电
	电池充满
	电池反接/电源欠压

	红灯
	亮
	灭
	灭

	绿灯
	灭
	亮
	灭


3 无线充电模块软件设计
本系统的无线充电模块可分为两部分电能发送端和电能接收端。主要工作流程为：电能发送端的主控芯片发出PWM波，驱动逆变电路产生一定谐振频率的交流功率信号，并将信号通过谐振线圈之间的耦合传递到电能接收端，经过整流、滤波、稳压和充电保护电路处理后给锂电池充电[10]。电能输出端的软件设计包括PWM波输出设置和电池电量检测程序的设计。

3.1 PWM 波输出程序设计
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图6  PWM 波初始化配置流程图
由无线充电模块硬件设计可知，无线充电电能发送端谐振信号需要由STM32F103RCT6主控芯片产生PWM波经功率驱动芯片TPS28225驱动NMOS桥后推挽输出，并送至谐振电路传输至无线电能接收端。PWM波的初始化配置流程图如图6所示。
3.2锂电池电量检测程序

 本系统的电池电量检测模块以CW2015为核心，软件上主要是对电量计芯片CW2015进行读写操作，即STM32F103RCT6微处器对CW2015的寄存器进行读写操作。STM32主控芯片通过一个I2C总线与CW2015通信。I2C总线的数据传输频率可达100HZ(标准模式)、400KHZ(快速模式)或1MHZ(超速模式)。I2C的读写指令格式包括七位数据位和一位读写控制位，锂电池电量检测程序流程如图7所示。
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图7锂电池电量检测
4 测试结果及分析
无线充电性能测试结果如图8和图9下：
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图8 谐振接收线圈电感两端的电压波形
本次测试所使用线圈直径为20cm,其电感为21μH，与4.82nF的电容串联构成谐振电路，谐振频率约等于500KHZ。在保持线圈间距为10cm的前提下，输入电压为15V，得到的接收线圈两端波形如图8所示，此时电压最大值达到50.0V，且波形近似为正弦波。对该波形再经整流滤波，得到的直流电压和电流波形如图9所示，此时波形更加平滑，电压为6V，电流为 0.95A，可满足锂电池充电要求，且电能输送效率最高（约为54.2%）。
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图9 滤波后的直流电压和电流波形
5 结束语
本文设计的电磁谐振式无线充电模块，是由两个线圈和一些电路组成，能够对一些电子产品进行简单的充电[11]，解决了有线充电带来的不便。电磁谐振式无线充电模块具有无线充电、携带方便、成本低等优势，在日常生活中有着广泛的应用前景。
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